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активизация диффузионного насыщения; так и неразработанные ранее 
– совмещение комплексного насыщения поверхности с ТЦО, 
стимуляция с помощью ТЦО внутренних деформаций путем 
двойникования. 
Наиболее перспективным представляется совмещение насыщения 
поверхностного слоя с термоциклированием, поскольку это позволяет 
существенно сократить время насыщения (более чем в 1,5 раза) без 
уменьшения толщины слоя, повысить температуру обработки без 
ущерба для окончательных свойств, улучшив при этом качество 
структуры насыщенного и переходного слоев. Так, в работах Гурьева 
А.М., Кочетова Э.И., Лыгденова Б.Д. и др. показано положительное 
влияние ТЦО на процессы насыщения поверхностных слоев и на 
формирование в них нескольких промежуточных зон, на фазовое 
образование в которых оказывают влияние напряжения и дефекты, 
возникающие при ТЦО. Например, Лыгденов Б.Д. показал повышение 
стойкости инструмента различного назначения при титанировании, 
титано-никелировании, хромо-борировании, титано-борировании, 
карбо-борировании более чем в 2,5…3,2 раза по сравнению с 
насыщенными без применения термоциклического воздействия. 
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В області розробок нових магнітно-м’яких матеріалів на основі 
залізних порошків перевага віддається композиційним порошкам [1]. 
Процес плакування кожної окремої частинки дозволяє створювати на 
поверхні залізного порошку чи його сплавів тонку і рівномірно 
розподілену електроізоляційну оболонку при високій концентрації 
феромагнетика в одиниці об'єму. Це дозволяє істотно підвищити 
питомий електричний опір, що обмежує вихрові струми і знижує 
магнітні втрати. Магнітні властивості матеріалів з таких порошків 
однакові у всіх напрямках, тобто вони ізотропні, що відрізняє їх від 
електротехнічних сталей. 
Разом з тим одним з недоліків таких матеріалів є низька 
механічна міцність у порівнянні з порошковими матеріалами, що 
спікаються при високих температурах [2]. Тому дослідження 
спрямовані на розробку і вибір відповідної ізолюючої складової 
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можуть ліквідувати цей недолік і підвищити фізико-механічні 
характеристики матеріалу.  
В даній роботі ізоляцію частинок порошку проводилось методом 
хімічного осадження. Даний метод відносно недорогий та не потребує 
спеціального дорогого устаткування [3]. В якості покриття було 
обрано нікель, оскільки він є феромагнетиком, що повинно зберігати 
високі магнітні та механічні характеристики композиційного порошку. 
Досліджували процес плакування частинок залізного порошку 
нікелем шляхом відновлення його солей розчинами гіпофосфіту 
натрію. Як вихідний матеріал використаний залізний порошок ПЖРВ3 
200.28 з розміром частинок 250 мкм і більше. З’ясовано, що процес 
покриття частинок залізного порошку нікелем можна проводити як у 
кислому, так і в лужному середовищі.  
Швидкість нанесення нікелю приблизно відповідає швидкості 
гальванічного процесу, який проходить при невеликій щільності 
струму і досягає 20-25 мкм/год. Покриття, яке утворюється, 
складається не з чистого нікелю, а є складною системою, де поряд з 
нікелем присутні фосфор в кількості від 2 до 15% мас. в залежності від 
умов отримання. 
Дослідження магнітних характеристик матеріалів із 
композиційних порошків, спресованих під тиском 800 МПа і спечених 
при температурі 1200 0С потягом 2 годин, проводили на зразках 
кільцевої форми розміром 35×25×5 мм у постійних полях на 
вимірювальній інформаційній системі В-5045 балістичним методом.  
За допомогою ферометра знімалися дані для динамічної основної 
кривої намагнічування і визначалися питомі магнітні втрати в 
матеріалі при частоті 50 Гц (табл.). 
Як видно з представлених даних плакування залізного порошку 
нікелем закономірно знижує магнітну індукцію та магнітну 
проникність, особливо це помітно для зразків із плакованого порошку 
отриманого із кислого середовища. Така різниця пояснюється більшою 
кількістю нікелю у порошку отриманого кислотним методом. При 
цьому найбільш суттєве зниження загальних магнітних втрат (до 60 %) 
досягається саме при використанні залізного порошку плакованого 
нікель-фосфором із кислого середовища.  
 
Таблиця – Вплив плакування залізного порошку на щільність зразків 
та їх магнітні властивості у постійному і змінному полі 
Склад покриття на 
частинках 
Щіль
ність 
Електрич
ний опір, 
Постійне 
поле 
Змінне поле 
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залізного порошку г/см3 Ом·мм2/м В2500, 
Тл 
μmax В2500, 
Тл 
Р1,0/50, 
Вт/кг 
Залізо 
ПЖРВ3.200.28 
7,25 0,11 1,4 3200 1,22 38 
Плакування Ni–P 
(лужний метод) 
7,26 0,13 1,35 1380 1,15 17,5 
Плакування Ni–P 
(кислотний метод) 
7,14 0,16 1,22 1300 1,09 13,6 
  
 Проведені дослідження з нанесення нікель-фосфорного покриття на 
залізний порошок показали ефективність використання його для 
виготовлення магнітно-м'яких матеріалів. 
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УГЛЕРОД-АЛЮМИНИЕВЫЕ КОМПОЗИТЫ 
ТРИБОТЕХНИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
В.А. Скачков, доцент, ЗГИА, В.И. Иванов, с.н.с., ЗГИА, 
О.С. Воденникова, асс., ЗГИА, С.С. Сергиенко, асп., ЗГИА 
Углерод-алюминиевые композиты обладают высокой 
теплопроводностью, прочностью и износостойкостью, а также низкой 
плотностью. Наличие указанных характеристик обусловливает их 
применение в качестве функциональных элементов узлов трения 
высокоэнергетических устройств. 
Получение вышеуказанных композитов возможно как методом 
жидкофазного совмещения алюминиевой матрицы и углеродного 
волокнистого наполнителя, так и путем совместного горячего 
прессования углеродных волокон и алюминиевого порошка. При 
жидкофазном совмещении расплава алюминия и углеродных волокон 
происходит химическое взаимодействие, которое при температуре 
расплава более 600 С сопровождается образованием карбида 
